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1. Resumen

Se presenta una metodologia para la elaboracion de un modelo conceptual integrado
haciendo uso de las diferentes técnicas y métodos de las disciplinas de geologia,
geoquimica y geofisica utilizando como base las diferentes guias que se han
elaborado para el desarrollo de las etapas de reconocimiento y prefactibilidad en
proyectos geotérmicos y complementando esta informacién con los conocimientos
académicos y profesionales de cada una de sus autoras, y con resultados de estudios
investigativos recientes, que revelan nuevas tecnologias y métodos de trabajo que se
pueden implementar en las primeras etapas de un proyecto geotérmico.

La elaboracion de modelos conceptuales preliminares sirve como base para
determinar la localizacion y objetivos de perforacion de pozos exploratorios, lo cual se
constituiria como una segunda etapa de la fase de exploracién, una vez se obtienen
resultados de litologia y temperatura de pozos exploratorios se correlaciona esta
informacién con el modelo preliminar para darle mayor validez.

2. Introduccién

El presente trabajo aborda temas relacionados con aspectos metodolégicos que
apoyan estudios de reconocimiento y prefactibilidad, a las etapas iniciales de un
proyecto geotérmico, asi como la actualizacion de un modelo conceptual en areas
geotérmicas ya exploradas, utilizando herramientas valiosas como es la exploracion
geoldgica que nos permite conocer el marco geoldgico regional y local de la zona de
interés, realizando la cartografia a detalle, seleccionando las areas con mayor
potencial geotérmico, utilizando la geologia estructural regional para entender los
rasgos estructurales a menor escala y analizar los sistemas que rigen el
comportamiento de la zona con potencial geotérmico en superficie y en subsuelo, asi
como cartografiar las zonas de manifestaciones termales lo cual proporciona
informacion cualitativa sobre la extension del sistema hidrotermal.

El andlisis geoquimico de las aguas y gases de las manifestaciones hidrotermales y la
determinacion de geotermdmetros ayuda a estimar la temperatura en el subsuelo del
posible reservorio geotérmico.

La importancia de la geofisica en el reconocimiento de un proyecto geotérmico es
esencial ya que nos permite caracterizar zonas en donde se presentan anomalias en
las propiedades fisicas del subsuelo tales como conductividad eléctrica, propiedades
elasticas, densidad y susceptibilidad magnética, las cuales pueden observarse
mediante las diferentes técnicas geofisicas empleadas y podrian estar relacionadas a
elementos importantes de un sistema geotérmico tales como: capa sello, fuente de
calor, reservorio, patron de flujo, limites del sistema etc.

Utilizando en la fase de prefactibilidad las diferentes técnicas de las disciplinas de
geologia, geoquimica y geofisica, se pueden tener herramientas para realizar una
interpretacion integrada del area de interés y asi estimar el potencial energético en
areas nuevas, y la elaboracion de un modelo geotérmico conceptual, que sirva de




apoyo para el inicio de la planificacion, organizacién y la toma de decisiones para la
elaboracion de un programa de perforacion de pozos exploratorios para la
comprobacioén de la existencia del recurso.

Para areas donde el potencial ya es comprobado por medio de estas técnicas, el
modelo conceptual debe ser actualizado, para conocer los limites y posibles zonas de
expansion de la reserva geotérmica, para un mejor aprovechamiento y administracion
que permita su explotacién a largo plazo de una manera sustentable.

3. Planteamiento del problema

Actualmente existen una serie de guias metodoldgicas y trabajos de investigacion

enfocados en la exploracion de recursos geotérmicos, entre los mas reconocidos se

encuentran la guia para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos

publicada por la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) en 1994, también

se encuentra informacion mas reciente como la guia de buenas préacticas de
exploraci-n geot®r mica AGeot her mal exploration
data collection, analysis, and presentation for geotherma | projectso el abor ac
Asociacion Internacional de Geotermia (International Geothermal Association (IGA) )

en el 2014. Estas guias constituyen una buena fuente de informacién en cuanto al

desarrollo de proyectos geotérmicos desde sus primeras etapas, sin embargo, los

métodos usados deben ser complementados con técnicas recientes que mejoren y

conjunten de una manera oportuna los estudios de reconocimiento y prefactibilidad

geotérmico, que disminuyan el riesgo durante la etapa de perforacion exploratoria y

que las posibilidades de desarrollo geotérmico en las primeras etapas sea viable

desde un punto de vista técnico-econémico.

Es importante mencionar que este trabajo solo es de indole metodoldgico, donde se
analizan las guias existentes, integrando nuevos criterios que permiten una integracion
de resultados mas compleja para la elaboraciéon de un modelo conceptual integrado,
complementando las metodologias con nuevas herramientas tecnolégicas que
facilitan el estudio de reconocimiento para la etapa de prefactibilidad de un proyecto
geotérmico.

4. Justificacion del estudio

La energia geotérmica ha crecido a un 16% (por capacidad instalada) en los Gltimos
cinco afos, y la potencia instalada para uso directo se ha incrementado en un 45%, a
nivel mundial, y se predice para los proximos afios un incremento importante en la
capacidad instalada en el mundo, y en consecuencia de la generacion y aporte de la
energia eléctrica. Se considera que casi 40 paises en todo el mundo poseen
suficiente potencial geotérmico que podria desde una perspectiva econdémica
satisfacer la demanda de electricidad.




En una pequefia escala geotérmica estos recursos son capaces de resolver
numerosos problemas locales y de elevar el nivel de vida de pequefias comunidades
aisladas, por lo cual es necesario promover el desarrollo y aprovechamiento de este
tipo de energia, con este proyecto se pretende proporcionar una guia para la
elaboracion de un modelo conceptual que permita estimar el potencial energético y
que sirva de apoyo para el inicio de la planificacion, organizacion y toma de
decisiones en la elaboracion de un programa de perforaciébn de pozos exploratorios
para la comprobacion de la existencia del recurso, principalmente en los paises en los
que existe la probabilidad de explotar econdémicamente la geotermia debido a sus
condiciones geoldgicas favorables, y ain no se ha llevado a cabo la exploracion.

Este trabajo pretende hacer una complementacion a las guias de exploracién
geotérmica ya existentes, incorporando resultados personales de experiencia
profesional y académica, y de investigaciones recientes que aportan nuevas
herramientas de trabajo en las primeras etapas de desarrollo de un proyecto
geotérmico, y de esta manera generar un aporte que sirva como base para la
generaciéon de un esquema de trabajo en las areas en las que aun no se ha realizado
exploracion geotérmica.

5. Objetivos
Objetivo General

Realizar una guia metodoldgica para la elaboracion de un modelo conceptual en las
fases de reconocimiento y prefactibilidad para el aprovechamiento de recursos
geotérmicos mediante técnicas geoldgicas, geofisicas y geoquimicas, integrando la
informacion de las diferentes guias ya existentes y complementando esta informacion
con el conocimiento profesional y académico adquirido, e incluyendo estudios
recientes que involucren el uso de nuevas tecnologias y métodos que se puedan
implementar en las primeras etapas de desarrollo de un proyecto geotérmico.

Objetivos especificos

1 Integrar la informacion mas util y pertinente de cada uno de los documentos
consultados, y complementarla con conocimientos académicos y profesionales
adquiridos.

1 Describir cada uno de los métodos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos que
se llevan a cabo durante las etapas de reconocimiento y prefactibilidad de un
proyecto geotérmico.

1 Investigar la implementacion de nuevas tecnologias y métodos que no estén
incluidos en las guias metodoldgicas existentes, y aplicables en las fases de
reconocimiento y prefactibilidad de un proyecto geotérmico.

6. Metodologia

La metodologia usada para la elaboracién de este documento se basé inicialmente en
una busqueda bibliografica en donde se recolectaron los principales documentos




existentes referidos a guias y procedimientos llevados a cabo durante las primeras
etapas de un proyecto geotérmico, se identificaron las ideas principales de cada fuente
consultada y se integraron en un mismo documento, posteriormente se consultaron
diferentes fuentes bibliogréficas relacionadas con informacién actualizada de nuevos
métodos y tecnologias llevadas a cabo en etapas de reconocimiento y prefactibilidad,
con el objetivo de complementar y actualizar la informacion de las guias metodologicas
ya existentes.

7. Antecedentes

7.1 Guias y métodos en la exploracién geotérmica

En la actualidad se han elaborado una serie de guias que sirven como instrumento
para conocer, analizar e investigar los recursos geotérmicos como una fuente alterna
de energia, sin embargo las mas completas y que brindan aspectos técnicos muy
utiles son:

V La guia para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos OLADE,
1994, en esta guia se pueden analizar las diferentes metodologias para las
etapas de exploracion y explotacion para paises de América Latina y el Caribe.

V Guia para la evaluaciéon del potencial energético en zonas geotérmicas durante
las etapas previas a la factibilidad, OLADE, 1994, fue un complemento para
incrementar el conocimiento de los paises sobre recursos geotérmicos, sin
embargo el rapido desarrollo tecnologico de la geotermia mostro la necesidad
de actualizar estas metodologias.

7.2 Etapade un proyecto geotérmico segun OLADE

De acuerdo a la metodologia OLADE la ejecucién de un proyecto tipo se divide en dos
partes, la primera de alto riesgo o incertidumbre se asocia a la exploracion del
energético cuyo objetivo es identificar el yacimiento, en esta parte implica notables
niveles de riesgo econdémico, que deben ser enfrentados con inversiones
progresivamente crecientes, pero que son relativamente de bajo costo. La segunda
parte es de menor riesgo, esta relacionada con el desarrollo y explotacién del
proyecto, implica riesgos menores, pero requiere de inversiones mas elevadas (Figura
1).

El estudio de un proyecto geotérmico se divide en dos etapas: exploracién vy
explotacién y a su vez en cinco subetapas que se observan en el diagrama (Figura 2).

Las sub etapas de exploracion se refieren a la parte exploratoria del proyecto, las
etapas de explotacion, se basan en la explotacién y a la preparacion del campo para
aprovechar el fluido geotérmico, a la produccion del fluido, utilizacién industrial etc.

Estas etapas de reconocimiento y prefactibilidad son de utilidad para aquellos paises
gue inician su investigacion geotérmica en la fase inicial, asi como también es de
importancia para los paises que han adquirido experiencia y cuentan con un campo en
explotacién, realizar la actualizacion de los procedimientos que tienen establecidos
con base en los criterios que sugieren las guias OLADE.
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Figura 1. Etapas en la ejecucion de un proyecto Geotérmico, OLADE, 1994.
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Figura 2. Partes de la ejecucién de un proyecto Geotérmico Tipo, OLADE, 1994.




7.3 Desarrollo de un proyecto geotérmico tipo de acuerdo a OLADE

Conforme a la experiencia adquirida se ha demostrado que las dimensiones de los
yacimientos geotérmicos tienen una extension de entre 10 y 100 km2, en América
Latina y Caribe los yacimientos se encuentran localizados en las margenes de las
placas litosfericas, especialmente en regiones que se caracterizan por contar con
actividad tecténica y magmatica con edades recientes (< 1 000 000 Ma), es
importante mencionar de que el hecho que un pais se encuentre en estas margenes
no garantiza un yacimiento de interés comercial .

Por consiguiente para desarrollar un proyecto geotérmico en una regién
geolégicamente poco estudiada es necesario empezar la actividad exploratoria con un
estudio de reconocimiento que cubra un area de aproximadamente 1000 km2, los
resultados del estudio inicial permitiran formular las primeras hipétesis sobre las
posibilidades geotérmicas de la regién, para asi poder seleccionar las areas favorables
para estudios de prefactibilidad como una segunda etapa del proyecto.

Un estudio de reconocimiento de acuerdo a las guias OLADE, consiste en la
evaluacién preliminar de los recursos geotérmicos ideales para ser aprovechados con
fines de generacion eléctrica o en otros usos en una region determinada, delimitando
las areas de mayor interés para asi plantear las lineas de accién a seguir en la etapa
de prefactibilidad.

Los obijetivos principales del estudio de reconocimiento son:

U Evaluar preliminarmente las posibilidades geotérmicas a nivel nacional
o regional.

U Identificar las &reas de interés geotérmico.

U Definir un esquema geotérmico preliminar de cada area identificada y
seleccionar las areas de interés para la ejecucién de estudios de
prefactibilidad.

U Elaborar un programa de exploracion detallado o prefactibilidad para
areas de interés geotérmico.

Tienen el propdsito de reunir informacién técnica que junto con consideraciones socio-
econdmicas y politicas constituyan las bases para toma de decisiones.

Un estudio de reconocimiento a nivel nacional o regional se divide en cuatro fases (ver
Figura 3).
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trabajos de gabinete,
preparacion y ejecucion de
un programa de
investigaciones geocientificas
de campo y laboratorio.

FASE Il

Interpretacion integrada de
los estudios, definicion del
FASE IlI area o areas de interés
geotérmico y estimacion del
potencial energético.

Preparacion de un programa
FASE IV de estudios de
prefactibilidad.

Figura 3. Fases de un estudio de reconocimiento, OLADE, 1994.

V Best practices guide for geotermal exploration, segunda edicién, 2014, IGA
(International Geothermal Asotiation), el objetivo de esta guia son la promocion,
aplicacion, desarrollo y la investigacion a nivel mundial de la energia
geotérmica a través de la celebracion de congresos, talleres, para el
intercambio de conocimientos y mejores practicas en la investigacion.

En la guia se presenta un capitulo que ofrece una vision general de ocho fases
para el programa de exploracion y desarrollo geotérmico con referencia a
diferentes experiencias a nivel mundial (ver Figura 4).
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Figura 4. Procesos de exploracion y desarrollo Geotérmico, IGA, 2014.

Construccion
de planta

Desarrollo del
campo

El desarrollo de un proyecto para la extraccién de un recurso geotérmico, ha sido
realizado de acuerdo a diferentes metodologias y guias que brindan una mejor
categorizacién en cada etapa del proyecto, como las guias de OLADE e IGA, esta
tltima divide el proceso de desarrollo de proyectos geotérmicos en ocho fases
relacionadas con las fases del manual de ESMAP (Gehringer y Loksha, 2012).

En la primera fase del proceso, las guias de OLADE e IGA se enfocan en la
recopilacién de informacion bibliografica, como son mapas, imagenes satelitales y todo
lo referente a la zona de interés.

En la segunda fase la guia de OLADE enfatiza en la evaluacién de los datos
recopilados para definir un area mediante métodos geoestadisticos, asi como realizar
nuevos estudios de geohidrologia, geologia y geoquimica. En esta fase la guia de IGA
realiza una recopilacién de datos y recoleccibn de nuevas muestras de geologia,
geoquimica, datos de manantiales y manifestaciones, estudios geofisicos, para reducir
la incertidumbre relacionada con estimaciones de parametros del yacimiento clave
como son temperatura profundidad, extensién y permeabilidad, antes de la exploracion
exploratoria.

En la tercera fase en la guia OLADE, se menciona la integracion de informacién
obtenida de campo y laboratorio acompafiada con levantamientos geofisicos, para
realizar un esquema preliminar, la guia de IGA en esta etapa da inicio a la perforacion
exploratoria profunda, lo que permite dar informacién directa del yacimiento y del
recurso, realizando de 2 a 3 pozos para contar con mas informacion del yacimiento, en
esta fase el riesgo financiero es alto.

La fase cuatro, la guia OLADE, recomienda preparar un programa de estudios
sefialando los estudios especificos que se realizaran para realizar la etapa de
perforacion exploratoria. La guia de IGA menciona que el riesgo financiero se reduce




una vez confirmado con la perforacion exploratoria el recurso, se prepara el informe de
viabilidad para inversion.

Posteriormente la guia de IGA presenta cuatro fases mas, las cuales se enfocan al
desarrollo del campo mediante la perforacibn comercial de pozos productores e
inyectores, asi como la construccion de plantas y la puesta en marcha y operacion del
campo.

Con el conocimiento adquirido en la extraccion del recurso geotérmico se han
elaborado manuales que permiten visualizar de forma rapida los aspectos importantes
durante la exploracion geotérmica, entre los mas relevantes son:

V Manual de Geotermia: cémo planificar y financiar la generacion de electricidad,
ESMAP (Energy Sector Management Assistance Program 2012), este manual
esta dedicado a la energia geotérmica como una fuente de energia eléctrica
para los paises en desarrollo que cuentan con gran recurso geotérmico, sin
embargo algunos factores han obstaculizado el desarrollo de estos paises,
estos factores estan relacionados principalmente con los altos costos iniciales y
el riesgo involucrado en la exploracion de recursos geotérmicos, incluida la
perforacion.

La confirmacion del recurso es vital para solicitar el interés del sector privado
para construir y operar plantas de energia geotérmica. Este manual esta escrito
en un esfuerzo para ayudar a los paises en desarrollo de todo el mundo en la
ampliacién de la utilizacion de la energia geotérmica en sus estrategias de
desarrollo del sector eléctrico.

Este manual contempla siete fases de desarrollo de un proyecto geotérmico
cada fase del desarrollo del proyecto consiste en varias tareas (ver Figura 5).
Después de cada logro, el desarrollador -ya sea una empresa de proyectos o
una instituciéon del pais- tendra que decidir si continuar desarrollando el
proyecto o no. Las primeras tres fases, o logros, llevan al desarrollador desde
los primeros pasos de reconocimiento hasta la exploracién del campo hasta las
perforaciones de prueba. La primera parte del desarrollo del proyecto (a la que
podria llamarsele en términos generales la fase de exploracién) confirma la
existencia, o ausencia, de un yacimiento geotérmico adecuado para la
generacion de electricidad; usualmente se ve como la parte mas riesgosa del
desarrollo del proyecto. Si el resultado de las primeras tres fases, incluidas las
perforaciones de prueba, es positivo y se confirma el potencial geotérmico, se
da inicio a la fase 4 con el disefio real del proyecto de electricidad, lo que
incluye el estudio de factibilidad, la ingenieria de los componentes y la
finalizacion de todos los tramites de financiacién. Las Fases 5 a 7 abarcan el
desarrollo del proyecto en si, y consisten en la perforacion de los pozos
geotérmicos de produccion, la construccion de tuberias, la construccion de la
central eléctrica y la conexion de la central a la red eléctrica.




FASE |
Inspeccion topografica preliminar
Recoleccion de datos, inventario
Inspeccion topografica nacional
Seleccion de areas prometedoras
EIA y permisos necesarios

FASE Il
Exploracion
Superficie (geoldgica)
Sub-superficie (geofisica)
Geoquimica
Sondeos MT/TEM
Orificios de gradiente y angostos

Planificacion de la exploracion.

FASE IV
Revision y planificacion del proyecto
Evaluacion y toma de decisiones
Estudio de factibilidad y EIA final
Plan de perforacion
Disefio de las instalaciones
Finalizacion de tramites de financiacion/PPA

FASE Il
Perforaciones de prueba
Orificios angostos
Pozos tamano real
Prueba y estimulacién de pozos
Pruebas de interferencia
Simulacion del primer yacimiento

FASE VI
Construccion

FASE V

Desarrollo de campo
Tuberias de vapor/agua caliente

Central eléctrica y enfriamiento
Subestacion y transmision
FASE VIl y FASE VIII
Arranque, puesta de servicio ,operacion

Pozos de produccion / Reinyeccion

Pozos de agua de enfriamiento
Estimulacion de pozos

Simulacién del yacimiento

Figura 5. Procesos de desarrollo de proyectos geotérmicos, IGA, 2014.

V Manual de Geotermia, Quijano Ledén José Luis, 2007, México, el objetivo de
este manual es introducir a los profesionales en el tema de la utilizacion de
energia geotérmica para la generacion de electricidad, solo se enfoca a las
disciplinas de las ciencias de la tierra y de ingenieria de yacimientos, de una
forma general en base a los conocimientos adquiridos en la exploracion y
explotacion de los campos geotérmicos de México.

El manual de ESMAP basa sus etapas en la guia de IGA, sin embargo hace uso de
otros métodos geocientificos en la segunda etapa, como son los sondeos geofisicos
(MT/TDEM) y adquisicién de datos sismicos.

El manual de geotermia escrito por el ingeniero Quijano, hace uso de la experiencia
adquirida en los campos geotérmicos de México desde la exploracién hasta el
monitoreo del yacimiento después de la perforacion comercial, desde el punto de vista
geocientifico y de Ingenieria de reservorios.

8. Marco tedrico

8.1 Caracteristicas generales de campos geotérmicos.

Para hablar sobre campos geotérmicos es importante entender el concepto de
geotermia, esta palabra viene del griego geo («Tierra»), Yy thermos («calor»);
literalmente «calor de la Tierra» y se refiere al estudio y utilizacion de la energia
calorifica que por conduccién a través de la roca se desplaza desde el interior de la
corteza terrestre hacia la superficie para la formacion de yacimientos geotérmicos.



https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego

Al conjunto integrado por la fuente de calor, el fluido y la zona cortical donde se
almacena el fluido se le llama sistema geotérmico.

Las fuentes generadoras de calor en el interior de la tierra se deben al decaimiento de
minerales radioactivos, reacciones quimicas, friccion, presion mecénica, tecténica de
placas y ciertos procesos que dan lugar a la formacion y flujo de magma hacia la
superficie, creando volcanes y calentando formaciones geoldgicas, lo cual constituyen
el mecanismo mas importante en el cual se asocian genéticamente los yacimientos
geotérmicos.

La energia almacenada en forma de calor en las rocas y en acuiferos situados cerca
de la superficie, es susceptible a ser aprovechada para la generacién de energia
eléctrica, asi como también para calefaccién, refrigeracién, agricultura, cuando se
llevan a cabo estas actividades en condiciones rentables, el yacimiento y las
instalaciones superficiales constituyen lo que se denomina campo geotérmico.

Los mejores campos geotérmicos se encuentran por lo general alrededor de areas
volcanicamente activas que a menudo se encuentran cerca de los limites de las placas
tectonicas (ver Figura 6).
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Figura 6. Mapa mundial de los limites de placas tecténicas, tomado de servicio
geoldgico (USGS).

Un campo geotérmico si es aprovechado para generacion de energia eléctrica o ya
sea para fines de uso directo (baja entalpia), debe presentar ciertas caracteristicas
principales (véase Figuras 7, 8 y 9):

V Una anomalia térmica o fuente de calor: Puede ser suministrado por un magma
de alta temperatura, situada en la corteza terrestre, como una intrusién en
proceso de enfriamiento 0 como una camara magmatica que ha alimentado a
un volcan o bien una caldera.

Se deben considerar areas donde permanecen localmente grandes volumenes
de magma dentro de la parte superior de la corteza continental como magmas




acidos diferenciados o donde existan manifestaciones volcanicas que indiquen
la presencia de camaras magmaticas, estas areas son caracterizadas por
presentar volcanes poligenéticos, es decir que han hecho erupcién mas de una
vez, cuyos productos volcanicos sean magmas de composicion basica-
intermedia-acida, asi como calderas y complejos démicos, de composicion
acida.

V Un yacimiento conformado por rocas permeables, que permitan el ascenso de
fluido desde el subsuelo a la superficie y que sea econémicamente explotable.

V Es importante una barrera impermeable en el yacimiento que impida la perdida
de calor por circulacién del fluido geotérmico hacia la superficie, es decir una
capa sello.

Figura 7. Esquema de un sistema geotérmico ideal, tomado de Dickson y Fanelli, 2004.
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Figura 8. Esquema de un area geotérmica de alta temperatura en una caldera, campo
geotérmico Nesjavellir, Islandia. Orkuveita Reykjavikur (2005).
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Figura 9. Esquema de un area geotérmica de baja temperatura en una caldera,

campo geotérmico Nesjavellir, Islandia. Orkuveita Reykjavikur (2005).




8.2 Clasificacion de los sistemas geotérmicos

Como ya se ha mencionado anteriormente se requieren ciertas caracteristicas para
que un campo geotérmico sea aprovechado, es primordial conocer la naturaleza del
recurso geotérmico de acuerdo con la fuente de calor, para ello se han clasificado los
recursos geotérmicos con base a:

1.

2.
3.
4

Tipo de transferencia de calor
Temperatura del yacimiento
Estado fisico

Utilizacion y escenario geolégico

Cuando se les define de acuerdo con la naturaleza del sistema geoldgico del que se
originan (ver Figura 10), se categorizan de acuerdo con experiencias de algunos
autores (Saemundsson, Axelsson y Steingrimsson 2011).

)l

Sistemas geotérmicos volcanicos estan asociados a la actividad volcanica.
La fuente de calor para tales sistemas son las intrusiones calientes o el
magma. Con mayor frecuencia se les sitla dentro o cerca de complejos
volcanicos, tales como calderas, la mayoria en los limites de las placas pero
algunas en éareas de zonas calientes. En los sistemas volcanicos, son
principalmente fracturas permeables y zonas de fallas las que controlan el flujo
de agua.

Sistemas convectivos de fracturas controladas la fuente de calor es la
corteza caliente a profundidad en las areas tecténicamente activas, con flujo de
calor por encima del promedio (> 30 °C/km). Aqui el agua geotérmica ha
circulado hasta una profundidad considerable (> 1 km), la mayoria a través de

fracturas verticales, para fAcosecharo

Sistemas geotérmicos sedimentarios se encuentran en muchas de las
principales cuencas sedimentarias del mundo. Estos sistemas le deben su
existencia a la formacion de capas sedimentarias permeables a grandes
profundidades (> 1 km) y gradientes geotérmicos arriba del promedio (> 30
°C/km). Estos sistemas son conductivos en naturaleza mas bien que
convectivos, aun cuando las fracturas y fallas desempefien un papel en
algunos casos. Algunos sistemas convectivos (tal como sistemas convectivos
de fracturas controladas) pueden, sin embargo, estar arraigados en rocas
sedimentarias.

Sistemas geopresurizados son analogos a yacimientos de petréleo y gas
geopresurizados en los que el fluido atrapado en trampas estratigraficas puede
tener presiones cercanas a los valores litostaticos. Tales sistemas son por lo
general bastante profundos.

Sistemas geotérmicos de roca seca caliente (HDR) o mejorados (con disefio
de ingenieria) (EGS) consisten en volimenes de roca que se han calentado
mediante volcanismo o flujo de calor.
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Figura 10. Modelo de un campo de alta temperatura dentro de un sistema de cordillera
(A), Esquema de una cuenca sedimentaria con un yacimiento geotérmico a una
profundidad de 2-4 km (B). Tomado de Saemundsson, Axelsson y Steingrimsson 2011.

9. Resultados

9.1 Fase de reconocimiento y exploracion de un proyecto geotérmico

El objetivo principal durante la exploracion de un campo geotérmico, esta enfocado en
la definicion y caracterizacion de parametros tales como: forma y estructura del
sistema, temperatura, patron de flujo, tipo de fluido, composicion quimica y estimacion
del potencial para produccion de energia, estos parametros se determinan a partir de
métodos de exploracion superficial en la fase de prefactibilidad del proyecto.

La exploracion superficial se realiza en la fase inicial de un proyecto geotérmico con el
objetivo de investigar detalladamente el area de estudio y asi establecer areas mas
pequefias con mayor probabilidad de existencia de recurso, ya que de esta manera se
disminuye el riesgo de perforar pozos fallidos, esto sumado al hecho de que la
exploracién superficial es menos costosa que la perforacion influye en que se
acostumbre a realizar detalladamente antes de decidir perforar pozos exploratorios.

La planeacion y desarrollo de cada una de las etapas, asi como los métodos que se
implementan, varian en cada proyecto dependiendo de las -caracteristicas
topogréficas, geolodgicas, sociales y politicas del campo en estudio, ademas de estar
sujetas al presupuesto disponible.




La etapa de exploracion inicia con una recopilacion bibliogréfica de toda la informacién
disponible en cuanto a estudios geocientificos anteriores y caracterizacion del area de
estudio, cuando estos datos son integrados y analizados e indican un panorama
exitoso en cuanto a la probabilidad de existencia de un campo geotérmico
econdmicamente explotable, se inician los estudios de exploracion superficial que
incluyen informacién geolodgica, geofisica y geoquimica, estos datos son integrados y
analizados utilizando diferentes métodos que permitan correlacionar esta informacién y
de esta manera elaborar los modelos conceptuales preliminares y estimar el potencial
del campo.

La elaboracibn de modelos conceptuales preliminares sirve como base para
determinar la localizacion de pozos exploratorios, lo cual se constituiria como una
segunda etapa de la fase de exploracion, una vez se obtienen resultados de litologia y
temperatura de pozos exploratorios, se correlaciona esta informacién con el modelo
preliminar para darle validez. En la Figura 11 se muestra un esquema en donde se
relacionan diferentes técnicas llevadas a cabo por cada disciplina en las primeras
etapas de un proyecto geotérmico.

+ Levantamiento estratigrafico
» Estudio vulcanolégico
« Cartografia a detalle

» Recopilacién bibliografica
+ Exploracion geoldgica
regional

Geologia Trabajo de laboratorio: c Lapon_"atorlos Estudlos,pe_trograflcos,
; : quimica de rocas, analisis DRX y
petrografia y dataciones para -
estudio vulcanolégico regional CEEaE
* Estudio estructural a detalle
*  Mapeo de las manifestaciones -,
- + Complementacion del mapeo de
superficiales
L, . fuentes termales
i * Medicion de flujo de . _ ,
Geoquimica + Trabajo de laboratorio: geotermometria,
temperatura . .
) modelado de mezclas, hidrologia
* geotermometros N
isotopica.
* Recopilacién bibliografica + Gravimetria
_ Gravimetria a nivel regional * Magnetometria
Geofisica . ) .
Sondeos eléctricos verticales  + Magnetotellrica
+ TDEM

Figura 11. Técnicas aplicadas en las etapas de reconocimiento y prefactibilidad de un
proyecto geotérmico.

9.2 Exploracién geolégica

Habitualmente los campos geotérmicos de alta temperatura, se encuentran situados
en zonas tectonicamente activas que presentan eventos volcanicos recientes, debido a
esto las areas en donde se presentan estas caracteristicas son las mas favorables
para iniciar con los estudios de reconocimiento.




La exploracion geoldgica se realiza con el objetivo de identificar y clasificar areas
geolégicamente adecuadas para ser explotadas con fines geotérmicos a partir de una
evaluacién preliminar detallada de las caracteristicas geolégicas del campo.

9.3 Actividades y alcances de la geologia en etapas de reconocimiento y
prefactibilidad.

Las actividades y alcances de los estudios geoldgicos en las etapas de reconocimiento
y prefactibilidad se describen en la Figura 12.

AElaborar cartografia regional y definir el esquema
geovulcanoldgico preliminar

RDefinir la relacién entre geodinamica , tectonica y vulcanismo

ADeterminar anomalias termales a nivel somero

ADefinir secuencia estratigrafica regional y caracteristicas
litolégicas de las formaciones que la integran

ADescripcion del marco geovulcanolégico, anomalias y areas
geotérmicas identificadas

Adentificar los elemntos que podrian integrar el sistema (fuente de
calor, reservorio, capa sello)

P8 |

ADefinir y clasificar zonas geotérmicas de interés

Figura 12. Actividades y alcances de la geologia en las etapas de reconocimiento y
factibilidad de un proyecto geotérmico (OLADE, 1994).

9.4 Geologia en fase de reconocimiento geotérmico.

Durante la fase de reconocimiento, la geologia es el eje fundamental de estudio, ya
gue a partir de la interpretacion geoldgica se establecen las areas mas promisorias en
donde se llevaran a cabo estudios de exploracion geofisica y geoquimica, esto debido
a que en la fase de reconocimiento, por lo general los recursos econémicos no
permiten desarrollar estudios geofisicos por su alto costo (OLADE, 1994).

9.4.1 Recopilacion bibliografica.

La fase de exploracién geoldgica inicia con la recopilacion y sintesis de informacién
topogréfica, geoldgica, hidrolégica, geoquimica y geofisica disponible, en esta etapa
se analizan los mapas existentes, imagenes satelitales, fotografias aéreas y
publicaciones cientificas, esta informacion es recopilada de manera sistematica para




la elaboracion de un modelo geoldgico preliminar, y un mapa en el que se da prioridad
a determinadas zonas que presentan caracteristicas adecuadas para ser estudiadas.

1 Imagenes satelitales y fotografias aéreas: El uso de fotografias aéreas o
imagenes satelitales, dependera de area que se desee explorar y del costo, ya
que las dos se usan para el mismo fin, el cual es obtener informacion
superficial del terreno para la elaboracion de planos geoldgicos preliminares
gue sirvan como base para la elaboracién de modelos digitales de elevacion y
campafas de exploracion.

Las fotografias aéreas son las mas costosas, y ofrecen una mejor resolucion y
detalle, mientras que las imagenes satelitales son mas baratas y abarcan
grandes extensiones de terreno, las principales tecnologias que incluyen
sensores multiespectrales, hiperespectrales, pancromaticos, tecnologia LIDAR
(Light detection and ranging) y ASTER (Advanced spaceborne thermal
emission and reflection radiometers), a partir de estas tecnologias se obtienen
imagenes en diferentes frecuencias del espectro electromagnético, que
combinadas entre si, resaltan diferentes rasgos superficiales, como pueden ser
fallas, alineamientos, zonas de alteracion hidrotermal. En particular la
tecnologia ASTER es Uutil para realizar mapeos de temperatura, emisividad y
reflectancia. (Hiriart, 2011).

9.4.2 Exploracién geoldgica regional.

La exploraci-n regional s’gen doade kl objetivo mrincipal
es identificar y localizar las zonas con mayor probabilidad de desarrollo geotérmico, y
realizar una descripcion del entorno geoldgico, geoquimico e hidrogeolégico del area;
en esta etapa los sistemas de informacién geogréfica son una herramienta muy (util
para integrar sistematicamente la informacion y analizarla.

9.4.3 Reconocimiento de campo.

Una vez se ha elaborado el modelo geoldgico preliminar, los expertos en geologia
podran obtener una interpretacion preliminar que les permitir4 organizar una campafia
de campo con el objetivo de verificar la litologia, estructuras regionales, ubicar fuentes
termales, recolectar muestras de roca para analisis petrografico y de datacién y
realizar un estudio vulcanoldgico regional.

9.4.4 Trabajo de laboratorio.
Con el fin de obtener una mejor caracterizacion geoldgica del area de estudio, se
llevan a cabo algunos analisis de laboratorio que incluyen:

1 Identificacion de minerales indicadores y zonas de alteracién hidrotermal, a
partir de andlisis de laminas delgadas de roca y difraccion de rayos x.
Estudio petrogréfico (tipo y clasificacion de roca).
Estudio de quimica de rocas (elementos mayores, menores y elementos traza)
Estudio petrolégico (naturaleza del magma).
Andlisis quimico con microsonda electronica.
Dataciones radiométricas.
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Una vez terminada la fase de reconocimiento y si se determina que el area estudiada
tiene posibilidades para explotaciébn geotérmica, se continla con la etapa de
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exploracion propiamente dicha, en la cual se debe preparar un mapa geolégico a
detalle del prospecto geotérmico seleccionado y de las areas circundantes. Este mapa
debe incluir las manifestaciones superficiales y los rasgos geoldgicos (fallas, fracturas,
distribucion superficial y a profundidad de los diferentes tipos de rocas y su
permeabilidad) que puedan contribuir a elaborar un modelo del sistema geotérmico y
recomendar la localizacion de los pozos exploratorios.

9.5 Geologia en lafase de prefactibilidad.

Durante la fase de prefactibilidad de un proyecto geotérmico, el objetivo de la geologia
es definir con mayor detalle las caracteristicas litolégicas, vucanoldgicas y
estructurales del area estudiada en la etapa de reconocimiento. (OLADE, 1994)

Debido al mayor rigor y detalle con que se debe elaborar el modelo conceptual en la
fase de prefactibilidad, la contribucién geolégica en esta etapa debe estar enfocada en
los siguientes propdsitos:

1 Definir la fuente de calor, edad, extension y profundidad.

Estimar gradiente de temperatura del subsuelo.

1 Definir las posibles geometrias de las formaciones del subsuelo, determinando
extension, espesor y permeabilidad.

1 Definir las caracteristicas litolégicas del posible yacimiento y capa sello.

1 Determinar la recarga del sistema.

E ]

9.5.1 Estudio geoldgico a detalle.

9.5.1.1 Trabajo de campo: levantamiento estratigréafico
Este tipo de levantamientos se realizan con de objetivo de conocer detalladamente la
estratigrafia de las principales unidades litolbégicas identificadas en la fase de
reconocimiento, el estudio de estas unidades puede dar un mejor entendimiento de la
evolucion geodindmica de la zona de estudio.

Una vez se identifiqguen los limites entre las unidades se realiza una investigacion de la
litologia cuyo grado de detalle sera proporcional a la importancia geotérmica de cada
unidad, por lo cual las unidades que puedan estar relacionadas con los principales
elementos de un sistema geotérmico como: fuente de calor, reservorio y capa sello
requeriran de un alto detalle de investigacion.

El estudio estratigrafico ademas pretende contribuir al estudio geotérmico final con la
correlacion, delimitacion y asignacion de tiempo de unidades geoldgicas.

9.5.1.2 Estudio vulcanoldgico
El estudio vulcanolégico se lleva a cabo en zonas geotérmicas con fuente de calor
asociada a la presencia de volcanes con el objetivo de obtener informacion mas
detallada acerca de esta fuente, y de evaluar el riesgo volcanico en el area de estudio.
Este estudio esta constituido por la historia, evolucion volcénica y origen del magma
del &rea a partir del analisis estratigrafico, en este caso el grado de detalle es mayor




en las unidades litolégicas mas jévenes asociadas a vulcanismo reciente. En la Figura
13, se muestra el modelo geoldgico conceptual preliminar del campo geotérmico Los
Azufres en México.

El objetivo final de este estudio pretende caracterizar la cdmara magmética, su
profundidad y geometria.

Figura 13.Vista en planta del Modelo vulcanoldgico del campo volcanico de los Azufres
(México), a partir de estudios litoestratigraficos, vulcanolégicos y estructurales. (Tomado
de Pérez et.al 2010).



















































































































